Cubatures et 
Mouvement des terres 



1. Cubature des ferres - Principe 
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l.i.) La cubature des terrassements : 



soit a a pporter 
\ / 

Cest revaluation des 
volumes des terres ^ ... , 

1 soit a enlever 

A partir des 



v pour realiser le projet 



- Surfaces de remblai ou de deblais obtenues par le profil en travers. 
- distances entre profils en travers, indiquees sur le profil en long. 



CALCUL DES VOLUMES DE TERRASSEMENT : 



Hypotheses 



-le calcul des volumes s'effectue dans le sens de parcours du projet. 
-Le terrain est suppose regulier entre 2 profils. 

i 

Plus le nombre des profils en travers sera grand, meilleure 
sera la precision de calcul des terrassements. 



Profil Pi 
Surface Si 




Vi = Li / 6 (Si + S2 + 4 S') 



Surface S* : surface 
du profil en travers 
situe a egale distance 
des profils Pi et P2 



Profil P2 
Surface S2 
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Simplification : On considere que S' = (S1+S2) /2 alors : Vi = Li /6 (Si + S2 + 4 (Si + S2) /2) 

Done : 



Vi = Li /2 (Si + S2) 



En generalisant a l'ensemble du projet : 

S2 



S1 


A 




L1 L2 


/ L3 


• • 

1 P2 

Le calcul general donne done : 

Vi = Li /2 (Si + S2) 


! T • • 

! i 
! / 

I / P3 F 

1 1 

J i 
j r 
1 1 
1 1 
1 / 
11 



Projet 



T.N. 



f Pb 1 : Comment determiner la partie de Remblais et celle de 

V2 = L2/2(S2 + S 3 )j d6blais? 

^ On interpose un profil en tr avers FICTIF Pfi de surface nulle . 



V3 = L 3 / 2 (S3 + S4) 



Pb 2 : Le calcul de ce volume est approche en raison de la 
presence du point de brisure du TN entre les profils P3 et P4. 
Attention au choix de la position des profils en travers (en 

ajouter si necessaive : ici, le profil P3') 

S2 



S1 



Sf = 0 




Profil fictifN°i 




Projet 



T.N. 



L1 



L'2 L"2 L3 
• • •— 



L3' 



P1 



P2 



Pf1 P3 



P3' 



P4 



+ 



+ 



+ 



Vl = Li /2 (Si + S2) 
V'2 = L 5 2 / 2 (S2 + 0) 
V"2 = L"2 / 2 (0 + S3) 
V 3 = L 3 / 2 (S3 + S3') 
V3' = L37 2 (S 3 ' + S4) 



(Ll /2) Si + S2 (Ll+L'2)/2 + Sfl (L , 2+L ,, 2)/2 +S3 (L"2+L3) /2 + S3'(L3 + L'3) /2 +S4 (L'3/2) 

t 

Rappel :Sfi = o 

Cette derniere formulation revient a remplacer les volumes par des prismes ayant pour section la 
surface du profil en travers et pour hauteur la moitie de la distance de ce profil aux 2 profits voisins. 



L1 



S1 


S2 








* 





Sf = 0 



P1 



L'2 L"2 
P2 Pf1 P3 



S3' 



S4 




ATTENTION ; 

Tous les calculs sont effectuees en VOLUMES EN PLACE ! ! ! 

Les calculs de surfaces de REMBLAIS et de DEBLAIS sont effectues « apres avoir ENLEVE la 
T.V. et les PURGES eventuelles». 

Voir principe avec PF ou non 
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Les calculs sont effectues a Taide d'un tableau du type : 



N° Profils 


Distances 


Longueur 


Deblais 


Remblais 


Purge 


Terre Vegetate 




partielles 


d'application 




















en m 


en m 


Surf, en 


Cubes en 


Surf, en 


Cubes en 


Surf, en 


Cubes en 


Sui t, en 


Qibes en 








m z 


1113 




ni3 


111^ 


1113 


uH 


ni3 




u 




















i 
i 




15 


1 c 
15 


*>*>< 


U 


A 

u 


u 


u 


id 


ir\ 
JU 




in 




















•> 




2z,5 


67 


15U/.5 


L 


45 


1 


22,5 


*> 

3 


67,5 




15 




















nfl 




1 z,5 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


1,8 


22,5 




10 




















3 




17.6 


0 


0 


60 


1056 


3 


52,8 


2,4 


42,24 




25,2 




















3' 




19 


0 


0 


80 


1520 


0 


0 


2 


38 




12,8 




















4 




6.4 


0 


0 


102,3 


654,72 


0 


0 


2 


12,8 




0 






















TOTAL en M3: 


1732,5 


3275,72 


75,3 


213,04 



Un tableau est rempli POUR CHAQUE CLASSE DE SOL !!! 



1.2.) Les mouvements de terre : Epure des terrassements : 



OBJECTIFS : Indiquer les transports de terres qui doivent etre effectues sur un 
chantier de terrassement routier : 



Pour chaque volume de materiaux, on 
indique : 

-le lieu d'extraction. 

-le lieu de mise en depot ou en remblai. 

-la distance de transport. 





Distance 






Volume 










Lieu >v 


~— —.Projet 


D'extraction \. 





INTERETS 



-Le transport des terres represente une part importante des travaux a effectuer sur un projet 
routier (40 a 50% du prix total) : une etude soignee doit etre realisee lors des phases de 
soumission des prix du marche, de preparation du projet, d'execution des travaux. 
-Permet d'e valuer les rendements necessaires en fonction de la duree prevue du chantier. 
-Permet de choisir le materiel adapte au materiau, aux rendements, aux distances de transport. 
-Permet d'etablir le planning general des travaux pour l'ensemble du chantier. 
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PRINCIPE dii TRACE (Tune EPURE des ten assements ; 



Sur une droite appelee « ligne de 
terres », representant l'axe de la route 
sont portes des points Po, Pi, P2, ... PN ( 
distants des quantites do, di, d2, ... dN 
correspondantes aux differents profile 
en travers. 



Perpendiculairement a cette droite, 
les volumes de terrassement en 
M3 FOISONNES sont portes a l'aide 
d'une echelle appropriee. 



II est necessaire d'indiquer a l'aide d'hachures, les differentes natures geotechniques (GTR) 
des sols en presence. 



Cette representation va done permettre de representer tous les mouvements de terres, d'un point a 
un autre du chantier. Ces mouvements sont indiques par des fleches avec origine et fin auxquelles 
on associe distances et volumes correspondants 

On aboutit a : 

-soit un equilibre des deblais et des remblais (les volumes de deblais et de remblais se 
compensent exactement : cas rare en pratique !) 

-soit un exces de deblais. Dans ce cas, cet excedent est evacue vers un lieu de depot. 

-soit un exces de remblais. Dans ce cas, un lieu d'emprunt de materiaux est necessaire pour completer les 

remblais. 

Afin d'evaluer le cout des mouvements de terres, on calcule le produit « volume 
transports . distance de transport » pour chacun des mouvements designes par des 
fleches sur 1 'epure : le moment de transport elementaire (Mi = Vi . di). 
On additionne tous ces moments de transport elementaires pour obtenir le moment 
de transport general : M = E (Mi). 

La distance moyenne de transport pour le chantier est egale au rapport du moment 
de transport general par le volume total transports (V = I (Vi)) : 

d = S (Vi . di) / (E (Vi)) 

L'epure la plus economique correspond a celle qui donnera la distance de 
transport moyenne generale la plus faible... 

Voir cours suivant Epure de Lalanne 



PO PI P2 PN 





HO 


rll 


dN 
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MOUVEMENT DES TERRES PAR MASSES 

A - GENERALITES 

Le moiivement des terres est l'operation qui consiste, an nioyen d'engins appropries a effectiier le transport des terres 
de deblai (ou d'empnint) en remblai (on en depot). 

Soient : V en m 3, le volume de terre a transporter 
d en m, la distance de transport 

le prix du transport de 1 m 3 a la distance d 

X le volume V de terre a transporter 

= prix du transport de V a la distance d 

Done le prix du transport est fonction du volume V et de la distance de transport d. 

Dans un projet on a souvent plusieurs cubes : VI, V2, V3, etc., a transporter a des distances : (II, (12, (13, etc. 

An lieu d'etudier separement les prix de transport de 

Via une distance dl 

V2 a une distance (12 

V3 a une distance (13 etc. 

on etudie le prix du transport de V = VI + V2 + V3 + etc. a une cl is lance woven ne d. m. 

VI dl +V2 (I2 + V3 (13 + etc. 

d.m.= 

VI + V2 + V3 + ctc. 

Somme de Vd Vd 

soit encore d.m - - 

Somme de V V 



Le produit d'un volume transporte par sa distance de transport s'appelle le moment de transport . 

Dans un projet, les parties en deblai etant enchevetrees avec celles en remblai, on a le choix de plusieurs lieux de 
remblai pour un deblai de meme provenance. 

Suivant le choix de ces lieux, on fera varier les distances de transport de chaque cube, done la distance moyenne de 
transport. 

II faudra done organiser les transports de facon a ce que la somme des 
moments de transport soit la plus petite possible. 

C'est le but de l'etude du mouvement des terres. 

Les prix de transport varient aussi suivant le type de l'engin utilise. II sera done interessant de 
determiner la distance moyenne de transport par type d'engin. 

bulldozer 

scraper 

camion. 

La distance moyemie generale etant celle qui s'applique a 1'ensemble des transports. 
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EPURE PE LALANNE 



N° dc profil 


Excedcnts 


D> R 


R > D 


i 


9 


10 


Profil n° 1 


30 




Profil n° 2 




40 


Profil n° 3 


60 




Profil n° 4 




30 


Profil n° 5 


20 




Profil n° 6 




80 


Profil n° 7 


30 




Profil n° 8 


70 




Profil n° 9 




90 


Profil n° 10 


30 




Total 


240 


240 
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B - METHODE DE LALANNE 

1 . PRINCIPE : on considere 

que 1 m de deblai correspond a 1 m 3 de remblai compacte, sans tenir compte du foisonnement. 

Par contre, dans l'etude du prix de transport, il faudra tenir compte de ce que 1 m de deblai foumit 
plus que 1 m 3 de terre a transporter. 

De meme, dans l'avant metre, il faudra tenir compte des depenses de compactage. 

que chaque cube de deblai ou de remblai est concentre au droit du pro f i 1 en travers correspondant. 

on ne tient pas compte des cubes reemployes dans un meme profit. 

Un profil mixte sera done considere comme etant 
o en deblai du cube D-R, Si D > R 

o en remblai du cube R - D, Si R>D 

on ne tient pas compte des profils fictifs ou Ton a suppose qu'il n'y avait ni deblai, ni remblai. 

2. L'EPURE DE LALANNE 

C'est un moyen de representation graphique des terrassements. 
1°. Construction 

On porte sur une droite, dite ligne de terre LT, ou ligne initiate, les distances entre centres de 
gravite. On ne porte pas les profils fictifs. 

Perpendiculairement a cette ligne, on trace les cubes des deblais et des remblais his dans le 
tableau du mouvement des terres. 

On choisit pour cela une echelle des cubes (par exemple 1 centimetre 
pour 20 m 3 ou pour 50 m 3 ou encore pour 1 00 m 3 ). 

On porte 

. les deblais de bas en haul 
. les remblais de haut en bas 

en sautant d'un centre de gravite a l'autre par un echelon horizontal, 
o Si I'extremite du cube du dernier profil se trouve : 

Voir etudes de cas pages suivanles 

a) sur la ligne de terre 

Le cube des deblais = le cube des remblais. 

b) au-dessus de la ligne de terre 

Le cube des deblais est superieur au cube des remblais. II faudra mettre l'excedent en depot. 

c) au-dessous de la ligne de terre 

Le cube des deblais est inferieur au cube des remblais. 11 faudra fake un ou plusieurs empnmts. 

La distance entre la ligne de terre et I'extremite de l'epure doit etre, a l'echelle des cubes, egale a la 
difference des deblais et des remblais. 
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2°. Transports 

lis sc font evidcmment dans lc sens deblais 



► remblais. 

Sur I'epure, les cubes des deblais, represented par des segments verticaux ascendants, seront transported 
aux remblais, represents par les segments verticaux descendants qui leur font face. 
On obtient ainsi des rectangles qui representent les transports. 

La surface de chaque rectangle (cube X distance) represente done le moment de transport du cube 
correspondant au cote vertical du rectangle. 

II faudra organiser les transports en faisant en sorte que la somme des surfaces des rectangles soit la 
plus petite possible. 

La somme de ces surfaces variant suivant la position de la ligne de repartition, il faudra choisir cette 
ligne. 

Les transports se font 

• de gauche a droite au-dessus de la ligne de repartition 

• de droite a gauche au-dessous de la ligne de repartition 



Sens des transports 



Deblais de bas 
en haul 



PI 



P2 



P3 



P4 



Sens des transports 



Butte 



Remblais de 
haut en bas 

Trou 

1.3«) Cas : Deblais et Remblais compenses 

Cas exceptionnel qui permet de comprendre la solution des autres cas. 
Le point final est sur la ligne de terre initiale LT. 

Aucune difficulte, on indique le sens des transports, on hachure les 
moments de transport. 

Nota : Considered les zones fermees sur la ligne de transport des 
terres 
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2. DIFFERENTS CAS ENVISAGES 



Une epure de Lalanne pent donner : 

• Un exces de remblai 
© Un exces de deblai 

• Ou deblai et remblai compenses 



II pent y avoir : 

• Un senl lieu de depot ou emprunt 

place a gauche 

place a droite 

a 1'interieur de l'epure 

• Plusieurs lieux de depot ou d'emprunt 

Un a droite, l'autre a gauche 
A 1'interieur de l'epure 

Differents cas de positionnement des depots (ou decharge ou carriere) 



Depot situe avant le chanticr 



Depot en deliors de 
l'itineraire acces dans 
l'emprise du clianlier 
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EPURE DE LALANNE (suite) 
cas des deblais excedentaires 



N° de profil 


Excedents 


D > R 


R > D 


i 


9 10 


Profil n° 1 


30 




Profil n° 2 




40 


Profil n° 3 


60 




Profil n° 4 




30 


Profil n° 5 


20 




Profil n° 6 




80 


Profil n° 7 


30 




Profil n° 8 


70 




Profil n° 9 




90 


Profil n° 10 


(n) 




Total 


280 


240 



-> soil 40 m3 de d£blais excedeniaircs 
qui se verifient ici : OT = 40 




On noteia que le point final (O) n'est pas sur la ligne de tene initiale LT. 
Nous devons done evacuer les deblais excedentaires vers un lieu de depot. 
Nous allons etudier differents cas en fonction de la position du depot. 
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Notes Personnelles 



























































Notes Personnelles 



























































Epure de LALANNE - deblais excedentaires 
differents cas de positionnement d'uii depot 





depot 




Fieure 3 
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Exces de deblai / Depot a droite 



Resultat : exces de deblais OT = 40 m3 ^ 40 m3 au depot 

1. On considere le depot comme un profil comportant un remblai MN 

2. On retombe snr le cas n°l (deblais et remblais compenses) 



Exces de deblais / Depot a gauche 

La solution decoule d'un raisonnement identique 

1. Le depot est equivalent a un profil en remblai AB 

2. L'epure se ferine de O... A sur la Ligne de Repartition des sens de transport (LR) 

Constatation : En fouction du lieu de depot droite ou gauche, les transports sont ti es 
differents. 



Exces de deblais / Depot unique a 1'interieur de l'epure 
Considerer l'epure en deux parties 

A gauche du depot A droite du depot 

- on a un depot a droite - on a un depot a gauche 

- ligne de repartition = ligne de terre - ligne de repartition = ligne 0 

On a une ligne de repartition finale disposee en echelon en montant a droite 
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Epure de LALANNE - remblais excedentaires 

differents cas de positionnement d'une carriere ou d'un lieu d'emprunt 



carnere 




carriere 




Exces de remblai / Emprunt a gauche 

Resultat : exces de remblais OT = 30 m3 -i> 30 m3 d 'emprunt 

Meme raisonnement 

1. L'emprunt equivaut a un profil en deblai egal a I'exces de remblai AB 

2. On obtient ainsi la Ligne de Repartition des transports LR 



Exces de remblai / Emprunt a droite 

La solution decoule d'un raisonnement identique 

1. L'emprunt est ass i mile a un profil de deblai egal a I'exces de remblai MN 

2. L'epure est done fermee, deblais et remblais compenses 



Exces de remblai / Emprunt unique a Pinterieur de l'epure 
Meme principe : considerer l'epure en deux parties 

A gauche de l'emprunt A droite de l'emprunt 

- on a un emprunt a droite - on a un emprunt a gauche 

- ligne de repartition = ligne de terre - ligne de repartition = ligne 0 

On a une ligne de repartition finale disposee en echelon en descendant a droite 
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Depot ou emprunt en bordure du trace 



On peut rencontrer le cas ou le depot ou l'emprunt dont on a besoin pour 
equilibrer le travail de terrassement est situe le long du trace de la nouvelle 
route, mais a une certaine distance de celle-ci (cf. figure ci-dessous). 




Depot en dehors de 
l'itineraire acccs dans 
l'emprise du chantier 



situe dans le chantier 



Emprise du chantier 




Depot situe apres le chantier 



Dans ce cas de figure on fera entrer la distance d en ligne de compte en interrompant I'epure 
de Lalanne d'une distance d de chaque cote du depot ou de l'emprunt. 

Bien entendu, il ne sera pas tenu compte de la longueur 2d pour des transports qui devraient 
se faire par exemple du profil 2 au profil 3. 



TT 



Depot ou emprunt 



(1 



TT 



On peut aussi adopter la disposition suivante 



O Depot ou emprunt 



Pi 



P2 



F3 P 



4 



Chapifre 6 • Cubatures et Mouvements de terres 



-17- 



